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Summary: For the water management the forecast of precipitation is an important input
variable for hydrologic models. With a accurate forecast, suitable protection measures,
for example dam-predischarges can be initiated on time. However, the precipitation fo-
recast is difficult, because it has a large spatial and temporal variability. This can be seen
by the large differences of predicted precipitation height of different forecasts. With a
validation of predictions of the COSMO-EU-Model and the radar-based analysis data
of RADOLAN a possible optimum warning time shall be found. In addition, different
continous verification methods are applied. Additionally, a possible spatial influence of
the orography and different general weather situations where analysed. A total of 57
days, with more than 50mm precipitationheight in 24 h were validated in the years from
2006 to 2014. The data refer to five different catchment areas of Saxony which are ma-
naged by the State Reservoir Administration of Saxony (LTV). It has been found that
at 62% of the validated forecasts not enough precipitation was predicted. The closer in
time forecast and precipitation event are, the better is the forecast skill. An optimal ear-
lier forecast time cannot be found under the use of the currently available precipitation
forecasts.
Zusammenfassung: Für dieWasserwirtschaft ist die Niederschlagsvorhersage eine wich-
tige Eingangsvariable für hydrologische Modelle. Mit einer guten Vorhersage können
die entsprechenden Schutzmaßnahmen wie z.B. Talsperrenvorentlastungen rechtzeitig
eingeleitet werden. Jedoch ist die Vorhersage des Niederschlags schwierig, da er eine
große räumliche und zeitliche Variabilität hat. Diese zeigt sich auch in der Variabilität
der Niederschlagshöhe zu unterschiedlichen Vorhersageterminen. Mit einer Validierung
zwischen Vorhersagen des COSMO-EU-Modells und den radargestützen Analysedaten
von RADOLAN für Regenmengen in verschiedenen Talsperreneinzugsgebiet Sachsens
soll untersucht werden, ob es einen optimalen Warnzeitpunkt gibt, der gekennzeich-
net ist durch eine möglichst frühe gebietsgenaue Niederschlagsprognose, so dass für
das Durchführen wasserwirtschaflicher Maßnahmen ausreichend Zeit verbleibt. Um dies
einschätzen zu können, werden hier verschiedene kontinuierliche Gütemaße angewandt. 
Auch ein möglicher räumlicher Einfluss durch die Orographie und der Einfluss verschie-
dener Großwetterlagen wurde dabei untersucht. Es wurden insgesamt 57 Tage, an wel-
chen mehr als 50 mm Niederschlag in 24 h fiel, in den Jahren 2006 bis 2014 validiert.
Die Daten beziehen sich auf fünf Wassereinzugsgebiete Sachsens, die durch die Landes-
talsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) bewirtschaftet werden. Dabei hat
sich herausgestellt, dass bei 62 % der untersuchten Vorhersagen zu wenig Niederschlag
vorhergesagt wurde. Die unterschiedlichen Gütemaße zeigen das erwartete Verhalten,
dass je näher der Vorhersagetermin am Ereignis liegt, desto besser das Gütemaß und
somit auch die Vorhersage ist. Ein optimaler früherer Vorhersagezeitpunkt kann unter
Verwendung der derzeit verfügbaren Niederschlagsprognosen nicht gefunden werden.
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1. Einleitung
Der Niederschlag stellt eine der wichtigsten meteorologischen Größen dar. Leider ist
die Vorhersage von Niederschlag schwierig, da Niederschlag eine große räumliche und
zeitliche Variabilität hat.
Wie Verifikationen der Wettervorhersagen des DWD (siehe Abb. 1) zeigen, wurde 
kaum eine Verbesserung der Prognosegüte für den Niederschlag seit 2004 erzielt. Hin-
gegen ist bei der Temperatur, dem Vektorwind und dem Universellen Score, welcher 
alle Parameter beinhaltet, eine Verbesserung der Wettervorhersagen zu erkennen. Je 
kürzer die Vorhersage in die Zukunft reicht, desto besser sind die Gütemaße.
Die ungenaue Niederschlagsvorhersage macht deren Verwendung durch potentielle
Nutzer, wie z.B. die Hydrologie, sehr schwierig. Der Niederschlag ist eine entschei-
dende Eingangsvariable für hydrologische Modelle. Ist die Prognose fehlerhaft, wirkt
sich dies auf die berechneten Variablen, wie z.B. den Zufluss in eine Talsperre, aus. Ein
schönes Beispiel, welches den prognostizierten Niederschlag und Zufluss sowie den tat-
sächlich gefallenen Niederschlag und den daraus resultierenden Zufluss an der Talsperre
Eibenstock im Zeitraum vom 05.08.2006 bis 07.08.2006 darstellt, liefert die Abbildung
2 aus Müller (2010). Der Niederschlag wurde sowohl zeitlich als auch in der Nieder-
schlagshöhe anders prognostiziert. So wurde mit einem Beckeninhalt nahe dem Vollstau
gerechnet, aber in der Realität blieb der Beckeninhalt noch unter dem Stauziel. Insbe-
sondere in Gebirgslagen kann eine fehlerhafte räumliche Niederschlagsvorhersage Pro-
bleme in benachbarten Einzugsgebieten auslösen. Für die Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen (LTV) ist es eine Herausforderung, auf Grundlage der Progno-
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Abbildung 1: Güte (Score) der Wettervorhersage des COSMO-EU-Modells von 2004 bis 2016.
Die Güte wurde für verschiedene Wetterparameter, wie z.B den Niederschlag (blaue Linie)
für Vorhersagezeiten von 1 bis 3 Tagen berechnet. Quelle: M. Buchhold, DWD Referat FE15.
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Abbildung 2: Prognose-, IST-Niederschlag und Zufluss an der TS Eibenstock vom 04.08.
bis 10.08.2006 (links). Nutzungskonflikt Multifunktionaler Talsperren (rechts) (aus Müller,
2010).
sen des DWD die richtigen Maßnahmen wie z.B. Talsperrenvorentlastungen zu treffen,
da sie bei der Betreibung von multifunktionalen Stauanlagen in einem Nutzungskonflikt
zwischen Wasserversorgung und Hochwasserschutz stehen (siehe Abb. 2, vgl. Müller
(2010)). Eine gute Niederschlagsprognose kann die Bewirtschaftung der Talsperren op-
timieren.
Nicht nur die räumliche und zeitliche Variabilität der Niederschlagsprognosen stellen 
ein Problem dar, sondern auch die Variabilität der Niederschlagshöhe zu unterschied-
lichen Vorhersageterminen. Es stellt sich die Frage, ob sich durch eine Validierung 
der Wetterdaten ein optimaler Vorwarnzeitpunkt finden lässt. Dazu werden verschiede-
ne kontinuierliche Gütemaße angewandt. Auch eine mögliche systematische Verschie-
bung der Niederschlagsgebiete, z.B. durch den Einfluss der Orographie, wird durch das 
Verschieben von Talsperreneinzugsgebieten untersucht. Möglicherweise spielt auch der 
Einfluss von unterschiedlichen Großwetterlagen bei der Niederschlagsvorhersage eine 
Rolle. Die verschiedenen Gütemaße werden auch für verschiedene Großwettertypen be-
rechnet. Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse sind das Ergebnis einer Masterarbeit 
(Redelstein, 2017), die in Zusammenarbeit mit der LTV entstanden ist.
2. Datengrundlage
Niederschlagsdaten
Für die Auswertung werden die Niederschlagsvorhersagen des Regionalmodells COSMO-
EU (COSMO-Homepage, 2017) mit den radargestützen Analysedaten von RADOLAN
(Weigl, 2016) verifiziert. Die Vorhersagen des COSMO-EU wurden aus dem Online-
Archiv Pamore (PArallel MOdel data REtrieve fromOracle databases) des DWD (http:
//www.dwd.de/DE/leistungen/pamore/pamore.html) bezogen. Die RA-
DOLAN-Daten stammen ebenfalls vomDWD und sind unter ftp://ftp-cdc.dwd.
de/pub/CDC/grids_germany/daily/radolan/ frei verfügbar.
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Zur Auswahl der Analysetage
Die statistische Auswertung wird für 57 Tage in den Jahren 2006 bis 2014 erstellt. Die
Auswahl dieser Tage erfolgte durch die LTV. Als Auswahlkriterium wurde eine vom
Staumeister gemessene Niederschlagsmenge von mehr als 50mm innerhalb von 24 h an
mindestens einer der Talsperren der LTV (siehe Abb. 3) gewählt.
Ausgewählte Talsperren
Für die statistische Auswertung werden die Niederschlagsmengen in den Einzugsgebie-
ten von fünf Talsperren ermittelt. Zu den ausgewählten Talsperren gehören der 
Speicher Altenberg, die Talsperren Bautzen, Eibenstock, Neunzehnhain 1 und Sosa. 
Dabei ist das Einzugsgebiet der Talsperre Bautzen mit 310,47 km2 das Größte und das 
des Speichers Altenberg mit 6,87 km2 das Kleinste.
TS Eibenstock 
EZG: 199,794 km² 
TS Sosa 
EZG: 17,153 km² 
TS Neunzehnhain I 
EZG: 24,129 km² 
SP Altenberg 
EZG: 6,870 km² 
TS Bautzen 
EZG: 310,470 km² 
Abbildung 3: Verteilung der Stauanlagen der LTV und ausgewählte Talsperren sowie die Größe
der Einzugsgebiete (EZG) (aus LTV, 2013).
3. Verifikation von Wettervorhersagen
Um einen Überblick über die Qualität eines Wettervorhersagemodells zu bekommen,
gibt es verschiedene Ansätze aus der Statistik. Die Fehlermaße basieren auf einem Ver-
gleich von Gitterpunktwerten zwischen Beobachtung undModellprognose. Für die Veri-
fikation von Vorhersagen wird zwischen kontinuierlichen und kategorischen Gütemaßen
unterschieden. Kontinuierliche Gütemaße untersuchen ob und um wie viel eine Vorher-
sage von der tatsächlichen Beobachtung abweicht. Kategorische Gütemaße verifizieren
ob und in welcher Häufigkeit bestimmte vorhergesagte Ereignisse eingetroffen sind oder
nicht. Kontinuierliche Variablen werden dafür in verschiedene Kategorien eingeteilt. Im
folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Fehlermaße vorgestellt. Dabei die-
nen als QuellenWilks (2006) und Jolliffe und Stephenson (2003). Einen guten Überblick
liefert auch die Website der WWRP/WGNE Joint Working Group on Forecast Veri-
fication Research (http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/
verif_web_page.html).
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Kontinuierliche Gütemaße
Mit den kontinuierlichen Gütemaßen wird die Fähigkeit der Vorhersage von korrekter
Lage und Betrag des Niederschlags bestimmt. In den folgenden Gleichungen sind Fi
die i-Werte der vorhergesagten Daten und Oi die der beobachteten Daten. Hierbei ist
i= 1,2, ...,N mit N der Anzahl von Vorhersagen bzw. Beobachtungen.
• Mittlerer Fehler (Mean Error, Bias, ME):
Der mittlere Fehler zeigt die mittlere Richtung der Abweichung von den Vorhersagen
und Beobachtungen. Der ME wird wie folgt berechnet:
ME =
1
N
N
∑
i
(Fi−Oi) . (1)
Ein positiver ME zeigt, dass die vorhergesagten Werte die beobachteten Werte im Mit-
tel um diesen Betrag überschätzen, wobei ein negativer ME eine Unterschätzung der
beobachteten Werte im Mittel bedeutet. Der Nachteil beim ME ist, dass sich Fehler
unterschiedlicher Vorzeichen gegenseitig aufheben. Somit kann ein vermeintlich gutes
Ergebnis vorgetäuscht werden.
• Mittlerer absoluter Fehler (Mean absolute error, MAE):
Der mittlere absolute Fehler ist ein lineares Maß, welches das Mittel der Beträge aller
Fehler wiedergibt. Jedoch wird nicht die Richtung des Fehlers wiedergegeben.
MAE =
1
N
N
∑
i
|Fi−Oi| . (2)
• Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (Root mean square error, RMSE):
Der RMSE ist ebenfalls ein lineares Maß, welches den mittleren Betrag des Fehlers
wiedergibt, aber mit dem Quadrat des Fehlers gewichtet ist:
RMSE =
√
1
N
N
∑
i
(Fi−Oi)2 . (3)
Wie der MAE gibt der RMSE die Richtung des Fehlers nicht an. Wenn man den RMSE
mit demMAE vergleicht, so bekommen größere Fehler ein größeres Gewicht im quadra-
tischen Mittel. Deswegen ist RMSE ein Maß das große Fehler hervorhebt. Der Vergleich
von MAE und RMSE liefert eine Abschätzung für die Fehlervarianz. Dabei gilt:
RMSE >MAE: hohe Fehlervarianz
RMSE ∼MAE: geringe Fehlervarianz
RMSE =MAE: keine Fehlervarianz (alle Fehler haben die gleiche Magnitude)
• Korrelationskoeffizient (Pearson-Korrelation, r):
Der Korrelationskoeffizient gibt eine Auskunft über Stärke und Richtung eines Zusam-
menhangs zwischen Vorhersage und Beobachtung und kann Werte von -1 bis +1 errei-
chen. Mit der folgenden Formel wird der Korrelationskoeffizient berechnet:
r =
∑
N
i (Fi−F)(Oi−O)√
∑
N
i (Fi−F)
2
√
∑
N
i (Oi−O)
2
, (4)
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Abbildung 4: Beispiel eines Boxplots (eigene Abb.).
hierbei ist F der Mittelwert des vorhergesagten Niederschlags und O des beobachteten. 
Ist r = 1, so bedeutet dies, dass die zwei Größen in einem 100 prozentigen linearen Zu-
sammenhang stehen. Der Vorhersagefehler als solcher wird beim 
Korrelationskoeffizienten nicht berücksichtigt, somit können auch Vorhersagen mit 
vermeintlich großen Fehlern einen guten Korrelationskoeffizienten vorweisen. Der 
Korrelationskoeffizient ist sensi-bel gegenüber Ausreißern.
• Boxplots:
Mit einem Boxplot werden die statistischen Größen Quartile, Extrema, Ausreißer, Me-
dian und Arithmetische Mittel auf einen Blick deutlich dargestellt (siehe Abb. 4). Es
entsteht somit ein Überblick, wie gut die Streuung und auch Spannweite der Daten der
Vorhersage mit denen der Beobachtung übereinstimmt. Mit dem oberen und unteren
Quartil wird die Box des Boxplots begrenzt, somit befinden sich 50% der Daten in der
Box. Die Länge der Box entspricht dem Interquartilsabstand (IQR), welches ein Maß der
Streuung der Daten ist. Im Inneren der Box wird der Median und manchmal auch das
Arithmetische Mittel markiert. An beiden Enden der Box schließen sich die sogenann-
ten „Whisker“ an. Diese reichen entweder bis zu den Extrema oder sie haben wie im
Beispiel von Abbildung 4 das 1,5-fache des IQR an Länge. Der „Whisker“ reicht dann
bis zum letzten Datenpunkt, welcher noch innerhalb von 1,5× IQR liegt. Dies kann
auch das Maximum oder Minimum sein. Datenpunkte, welche außerhalb von 1,5× IQR
liegen, werden als Ausreißer bezeichnet.
Räumliche Vorhersagefehler
Bei Modellen mit einer hohen Auflösung ist es schwierig, eine exakte Übereinstimmung
zwischen Vorhersage und Beobachtung zu erzielen. Mit den oben beschriebenen Me-
thoden wird eine Niederschlagsvorhersage am falschen Ort, jedoch in Menge, Größe
und Zeit richtig als schlecht bewertet. Es kommt zu dem sogenannten „Double-Penalty-
Problem“, wenn an der Stelle, wo kein Niederschlag vorhergesagt wird welcher beob-
achtet wird und an der Stelle, wo welcher vorhergesagt wird keiner beobachtet wird.
Die Vorhersage wird somit zweimal bestraft (Michaelides, 2008). Diese Problematik
wird mit fünf unterschiedlichen Fällen in Abbildung 5 dargestellt. In Teilbild (a) ist die
Vorhersage rein optisch am besten, da nur eine geringe Verschiebung zwischen Beob-
achtung und Vorhersage besteht. Bei der Bewertung mit den obigen Gütemaßen ist aber
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Abbildung 5: Ein schematisches Beispiel verschiedener Kombinationen von Vorhersage- (F)
und Beobachtungsfeldern (O) zur Veranschaulichung des Problems der Niederschlagsverifi-
kation mit gitterpunkt-basierten Fehlermaßen (aus Davis et al., 2006).
Teilbild (e) am besten, da hier eine Überschneidung zwischen Vorhersage und Beobach-
tung besteht.
Für die Wassermengenbewirtschaftung durch die LTV ist entscheidend, wie viel Nie-
derschlag in den jeweiligen Talsperreneinzugsgebieten fällt. Deswegen bezieht sich die
Verifikation in Kapitel 4 auf die Niederschlagsmengen in den Einzugsgebieten. Um
möglicherweise eine systematische Verschiebung der vorhergesagten Niederschlagsfel-
der z.B. durch die Orographie zu erkennen, werden auch die Niederschlagsmengen in
der benachbarten Umgebung betrachtet. Dazu werden die Einzugsgebiete der Talsper-
ren um die Gitterweite von COSMO-EU (7 km) nach Norden, Osten, Süden und Westen
verschoben. Des Weiteren wurden Talsperren mit unterschiedlich großen Einzugsgebie-
ten gewählt. So können Aussagen darüber gemacht werden, ob in einem größeren Vor-
hersagegebiet die Vorhersage besser mit der Beobachtung übereinstimmt als in einem
kleineren.
4. Ergebnisse
Die einzuleitenden Schutzmaßnahmen wie z.B. Talsperrenvorentlastungen, basieren auf
den Starkregen- bzw. Niederschlagswarnungen des DWD. Es sollen die vom COSMO-
EU berechneten Vorhersagen mit den dafür vorliegenden Niederschlagsbeobachtungen
des RADOLAN validiert werden. Ziel ist es aus den meteorologischen Informationen
die Güte der Warnungen zu bestimmen sowie einen optimalen Warnzeitpunkt zu finden,
auf den dann mit einer effektiven Maßnahme reagiert werden kann. Um einen optima-
len Warnzeitpunkt zu bestimmen, sollen für jeden Warnzeitpunkt die in Kapitel 3 be-
schriebenen Gütemaße berechnet werden. Somit kann die Güte der unterschiedlichen
Vorhersagezeitpunkte miteinander verglichen werden. Es werden Vorhersagen für 24,
36, 48, 60 und 72 Stunden Vorhersagedauer ausgewertet. Die Vorhersagedauer endet um
24 UTC des Analysetages.
Zur Auswertung werden die mittleren 24h-Niederschlagsmengen in den Einzugsge-
bieten der fünf Talsperren und den jeweiligen Verschiebungen berechnet. In Abbildung
6 ist die relative Häufigkeit der von RADOLAN gemessenen Niederschläge in den fünf
Talsperreneinzugsgebieten dargestellt. Am häufigsten vertreten sind Niederschlagsmen-
gen bis zu 5mm. Ab 30mm nimmt die Häufigkeit ab und ab 50mm wurden nur noch
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Abbildung 6: Relative Häufigkeit der von RADOLAN gemessenen Niederschläge in 5mm-
Schritten in den fünf Talsperreneinzugsgebieten.
einzelne Ereignisse registriert. Mit einer Niederschlagsmenge von 110,9mm im Ein-
zugsgebiet des SP Altenberg fiel am 09.08.2007 der meiste Niederschlag.
Kontinuierliche Gütemaße
In Abbildung 7 sind die Abweichungen zwischen Vorhersage und Beobachtung dar-
gestellt. Daran, dass die Boxen der Boxplots meist unter Null liegen, ist zu erkennen,
dass in den meisten Fällen zu wenig Niederschlag vorhergesagt wurde. Der Median und
der mittlere Fehler liegen für alle Talsperren und Vorhersagezeitpunkte unter Null. Der
Median und der mittlere Fehler der 24 h Vorhersage liegen meist am nächsten zur Null
oder sind nur minimal schlechter als der der 36 h Vorhersage. Die Ausreißer wurden
nur bis ±60mm dargestellt. Die maximale Überschätzung der Niederschlagsvorhersa-
ge mit 115,77mm ist bei der 60 h Vorhersage an der TS Eibenstock und die maximale
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Abbildung 7: Absolute Abweichung zwischen Vorhersage und Beobachtung für die fünf Vorher-
sagezeitpunkte und Talsperreneinzugsgebiete.
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Abbildung 8: RMSE (links), MAE (Mitte) und Korrelationskoeffizient (rechts) für die fünf Vor-
hersagezeitpunkte und Talsperreneinzugsgebiete.
Unterschätzung mit −110,78mm ist bei der 72 h Vorhersage an der TS Neunzehnhain.
Der IQR des SP Altenberg und der TS Bautzen sind im Vergleich zu den anderen drei
Talsperren am kleinsten. Bei diesen beiden Talsperren liegen 50% der absoluten Ab-
weichungen zwischen Vorhersage und Beobachtung zwischen −13 und 2mm. Die 24 h,
sowie auch die 36 h Vorhersage, haben die geringste Streuung.
Der RMSE (Formel 3) als Maß für die Fehlervarianz befindet sich im Bereich zwi-
schen 11,44 mm bei der 24 h Vorhersage für die TS Bautzen und 27,54 mm bei der 60 h 
Vorhersage für die TS Sosa (siehe Abb. 8 links). Der RMSE für die 24 h Vorhersage 
ist an allen Talsperren am geringsten. Insbesondere hat die TS Bautzen die kleinsten 
RMSE Werte. Dies könnte daran liegen, dass das Einzugsgebiet das Größte der unter-
suchten Talsperren ist. Es kann keine einheitliche Aussage darüber getroffen werden, 
welche Vorhersagezeit nach der 24 h Vorhersage das bessere Gütemaß hat. Während 
am SP Altenberg, der TS Bautzen und der TS Neunzehnhain den zweitgeringsten 
RMSE Wert die 36 h Vorhersage hat, hat an der TS Eibenstock und der TS Sosa die 
48 h Vor-hersage den zweitgeringsten Wert. Nach dem RMSE ist die 72 h Vorhersage 
bei vier von den fünf Talsperren besser als die 60 h Vorhersage. Der RMSE gibt 
größerern Fehlern ein größeres Gewicht als der MAE (Formel 2). So ist beim 
Vergleich zwischen RMSE und MAE (Abb. 8) zu erkennen, dass der RMSE immer 
größer als der MSE ist. Dies spricht für eine hohe Fehlervarianz.
Der Korrelationskoeffizient (Formel 4) zeigt den Zusammenhang zwischen Vorhersa-
ge und Beobachtung. Die Ergebnisse zeigen eine ähnliche Tendenz wie die des RMSE.
Auch hier ist die Korrelation der 24 h Vorhersagen am besten, insbesondere die der TS
Bautzen (siehe Abb. 8 rechts). Zwischen 0,2 und 0,6 befinden sich die meisten Korre-
lationskoeffizienten. Dies spricht für viele Ausreißer in der Vorhersage. Mit 0,03 ist der
Korrelationskoeffizient bei der 72 h Vorhersage für den SP Altenberg der schlechteste,
hier ist kein Zusammenhang zwischen Beobachtung und Vorhersage zu erkennen. Die
72 h Vorhersage hat aber auch wie beim RMSE nicht immer den schlechtesten Korrela-
tionskoeffizient einer Talsperre. Meist bildet die 60 h Vorhersage mit Werten zwischen
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0,17 und 0,25 das Schlusslicht.
Verschobene Einzugsgebiete
Bei der Berechnung der Vorhersagegüte für die verschobenen Einzugsgebiete wird der 
Mittelwert der Niederschlagsvorhersage vom verschobenen Einzugsgebiet mit dem Mit-
telwert des beobachteten Niederschlags im tatsächlichen Einzugsgebiet verglichen. Die 
Einzugsgebiete werden hierfür jeweils 7 km nach Norden, Osten, Süden und Westen 
verschoben. Die Abbildung 9 zeigt einen Boxplot für die absolute Abweichung 
zwischen Vorhersage und Beobachtung für den SP Altenberg. In Redelstein (2017) 
sind die Box-plots für die weiteren Talsperreneinzugsgebiete dargestellt. Bei allen 
Talsperreneinzugsgebieten ist die Größe der Box sowie Mittelwert und Median 
ähnlich wie die bei dem nicht verschobenen Einzugsgebiet (dunkel Blau). Dabei spielt 
die Größe der Talsperreneinzugsgebiete keine Rolle. Es gibt also keine Verbesserung 
der Vorhersage durch eine Betrachtung von Niederschlagsvorhersagen in der näheren 
Umgebung.
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Abbildung 9: Absolute Abweichung zwischen Vorhersage und Beobachtung für die Einzugsge-
biete des SP Altenberg und der verschobenen Positionen zu verschiedenen Vorhersagezeit-
punkten
Großwettertypen
Beim Niederschlag spielt die Anströmrichtung eine wichtige Rolle, da es insbesonde-
re im Gebirge zu unterschiedlichen Stau- und Abschirmungseffekten kommt. Für eine
statistische Auswertung von unterschiedlichen Anströmrichtungen ist eine Einteilung
in Großwetterlagen (GWL), welche nach immer wiederkehrenden Strömungsmustern
erfolgt, sinnvoll. Die hier verwendete Klassifikation ist die nach Hess und Brezowsky
(1952). Für statische Auswertungen sind die Häufigkeitsangaben seltener GWL nicht
repräsentativ. Hierfür ist es sinnvoll, verwandte GWL in Großwettertypen (GWT) ein-
zuteilen. In diesem Abschnitt wird die Güte der Niederschlagsvorhersage für die GWT
Tief Mitteleuropa (TM), Nord und Süd bestimmt. Diese drei GWT sind an den Analy-
setagen am häufigsten vertreten. Insbesondere herrschen GWL mit zyklonalem Witte-
rungscharakter an den Analysetagen vor und sorgen für das feuchte Klima.
Der meiste Niederschlag fiel im Mittel beim GWT TM. Insbesondere an den Talsper-
ren, welche im Erzgebirge liegen, fiel mehr Niederschlag als an der TS Bautzen, welche
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Abbildung 10: RMSE für den Großwettertyp Tief Mitteleuropa (TM) zu verschiedenen Vorher-
sagezeitpunkten und für die fünf untersuchten Einzugsgebiete sowie deren verschobenen Ein-
zugsgebiete.
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Abbildung 11: Wie Abb. 10 für den GWT Nord.
im Lausitzer Bergland liegt. Im Mittel wurde der Niederschlag meist unterschätzt. Der
RMSE (Abb. 10) zeigt, dass die Differenz zwischen Vorhersage und Beobachtung bei
allen 24 h Vorhersagen am geringsten ist. Dabei ist die Fehlervarianz an der TS Bautzen
am geringsten. Dies könnte daraus resultieren, dass dort auch am wenigsten Nieder-
schlag gefallen ist. Beim Vergleich vom RMSE an den verschobenen Einzugsgebieten
ist keine einheitliche Verbesserung zu erkennen. Während am SP Altenberg und an der
TS Sosa bei der 24 h Vorhersage die Vorhersage beim nach Norden verschobenen Ein-
zugsgebiet etwas besser ist, ist bei der TS Neunzehnhain die Vorhersage beim nach Sü-
den verschobenen Einzugsgebiet besser und bei der TS Bautzen und TS Eibenstock sind
kaum Differenzen zwischen den unterschiedlichen Gebieten zu erkennen. Bei der TS Ei-
benstock und TS Sosa, welche nahe beieinander liegen, sind die Differenzen des RMSE
zwischen den verschobenen Gebieten bei der 60 h Vorhersage am größten. Hier wäre bei
einer Verschiebung des Einzugsgebiets nach Süden die Vorhersage am besten.
Beim GWT Nord gelangt durch die nördliche Anströmung feuchte Luft aus dem po-
laren Raum nach Europa und bei zyklonalen Lagen kommt es zu Stauniederschlägen im
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Abbildung 12: Wie Abb. 10 für den GWT Süd.
Luv der Gebirge. Auch bei diesem GWT wird die Niederschlagshöhe der Vorhersage in
den meisten Fällen im Mittel unterschätzt. Die Werte des RMSE (Abb. 11) liegen auch
im Größenbereich wie die des GWT TM. Jedoch ist der RMSE der 24 h Vorhersagen im
Schnitt etwas geringer. Dies spricht für geringere Differenzen zwischen Vorhersage und
Beobachtung bei der 24 h Vorhersage. Bei den Talsperren Eibenstock, Neunzehnhain
und Sosa erzielt auch die 48 h Vorhersage ähnliche Ergebnisse wie die 24 h Vorhersa-
ge. Auch bei diesem GWT ist keine Verbesserung der Vorhersage bei Verschiebung des
Einzuggebiets zu erkennen.
Der GWT Süd sorgt bei einer zyklonalen Lage für eine wechselhafte Witterung mit
Niederschlägen. Insbesondere Hitzegewitter werden durch aus Süden kommende subtro-
pische Warmluft ausgelöst. Im Vergleich zu den anderen beiden GWT fällt beim GWT
Süd im Mittel der wenigste Niederschlag. Der Niederschlag wird im Mittel zwischen
−3,4mm (SPAltenberg) und−15,3mm (TS Eibenstock) unterschätzt. Der RMSE (Abb.
12) zeigt für den SP Altenberg und die TS Bautzen eine geringere Fehlervarianz als bei
den anderen drei Einzugsgebieten. Hier ist insbesondere die 60 h Vorhersage gut. Die
24 h und 36 h Vorhersage ist bei den Talsperren Eibenstock, Neunzehnhain und Sosa am
besten. Bei Verschiebung des Einzugsgebietes nach Norden verbessert sich die Vorhersa-
ge bei den Talsperren Eibenstock und Sosa leicht. Aber auch schon wie bei den anderen
beiden GWT ist keine signifikante Verbesserung bei der Betrachtung des Niederschlags
in der Umgebung zu erkennen.
5. Zusammenfassung
Der Niederschlag zählt zu den meteorologischen Größen, welche am schwierigsten vor-
herzusagen sind. Insbesondere wegen der großen räumlichen und zeitlichen Variabilität. 
Wie Verifikationen der Modelvorhersagen von COSMO-EU (siehe Abb. 1) zeigen, wur-
den in den letzten Jahren kaum Verbesserungen der Niederschlagsvorhersage erzielt. 
Für die Wasserbewirtschaftung ist es wichtig rechtzeitig und richtig gewarnt zu werden, 
um Schutzmaßnahmen einzuleiten. Jedoch werden zu unterschiedlichen 
Warnzeitpunkten oft unterschiedliche Niederschlagswerte prognostiziert. Es stellt sich 
nun die Frage, ob es einen Tag im Warnzeitraum gibt, welcher eine bessere Prognose 
liefert als die ande-ren. Zur Bestimmung eines optimalen Warnzeitpunktes werden die 
Prognosezeitpunkte
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24, 36, 48, 60 und 72 Stunden vor dem Analysetag mit der Beobachtung verglichen. Es
wurden Vorhersagen des COSMO-EU, dem regionalen Wettervorhersage-Modell des
DWD, mit den radargestützten Analysedaten von RADOLAN verglichen. Dazu wurde
der mittlere Niederschlag in den Einzugsgebieten des SP Altenberg, der TS Bautzen,
der TS Eibenstock, der TS Neunzehnhain und der TS Sosa bestimmt und unterschied-
liche Gütemaße berechnet. Ausgewertet wurden die 24 h-Niederschlagssummen von 57
Tagen in den Jahren 2006-2014.
Bei der Betrachtung der absoluten Abweichung zwischen Vorhersage und Beobach-
tung zeigt sich, dass in den meisten Fällen der Niederschlag unterschätzt wurde. Dabei
haben die 24 h und 36 h Vorhersagen den kleinsten IQR und somit die geringste Streu-
ung. Der SP Altenberg und die TS Bautzen haben im Vergleich zu den anderen drei
Talsperren kleinere IQR. Bei der TS Bautzen könnte dies daran liegen, dass das Ein-
zugsgebiet das größte ist. Der SP Altenberg hat das kleinste Einzugsgebiet. Hier haben
zwar viele Vorhersagen eine geringe Differenz zur Beobachtung, aber wie der RMSE
zeigt gibt es beim SP Altenberg hohe Ausreißer. Beim Vergleich von RMSE und MAE
ist zu erkennen, dass der RMSE immer größer als der MAE ist. Dies spricht für eine ho-
he Fehlervarianz. Die Bewertung durch RMSE, MAE und Korrelationskoeffizient zeigt,
dass die 24 h Vorhersage an allen Talsperren die beste Güte hat. Bei den anderen Progno-
sezeitpunkten gibt es keinen gemeinsamen Zeitpunkt mit der nächst besten Güte. Dieser
ist bei jeder Talsperre unterschiedlich, jedoch nimmt die Güte nicht in allen Fällen bei
Verlängerung der Prognoszeit ab. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass eine Niederschlags-
prognose über den 24h Zeitraum hinaus beim derzeitigen Stand der Prognostechnik mit
größeren Unsicherheiten verbunden ist.
Beim Niederschlag spielt auch eine räumliche Variabilität in der Vorhersage eine Rol-
le. Es wurde bei der Verifikation auch der mittlere Niederschlag der Vorhersage in den
Talsperreneinzugsgebieten, welche um 7 km nach Norden, Osten, Süden und Westen
verschoben wurden, mit dem mittleren Niederschlag der Beobachtung im tatsächlichen
Einzugsgebiet verglichen. Bei diesem Vergleich konnte keine systematische Verschie-
bung der Niederschlagsfelder erkannt werden, unabhängig von der Größe des Talsper-
reneinzugsgebiets. Auch bei der Betrachtung von Großwettertypen (GWT), welche nach
immer wiederkehrenden Strömungsmustern eingeteilt werden, konnte keine Verbesse-
rung der Vorhersage durch Verschiebung der Einzugsgebiete festgestellt werden. Es wur-
den die GWT TM Nord und Süd betrachtet, diese waren am häufigsten bei den Analyse-
tagen vertreten. An den Tagen mit demGWTTM und Nord ist mit mehr Niederschlag im
Mittel zu rechnen, als an den Tagen mit dem GWT Süd. Der GWT Süd ist insbesondere
bekannt für Hitzegewitter. Hier ist also mit kleinräumigen hohen Niederschlagswerten
zu rechnen.
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